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Procede et dlsposlttf de determination d un etat de culsson d'un ailment dans une enceinte fermee. 

(57) L'invention concern e un procede et un dispositif pour 
la determination d'un etat de cuisson d'un aliment (3) dis- 
pose dans un four (1). 

Le dispositif comprend un radiometre (2) mesurant les 
ondes hyperfrequences emises par I'aliment (3) lorsqu'il 
est chautfe et convertissant la puissance captee en un si- 
gnal de temperature globale de I'aliment (3). 

Le temps de cuisson est determine automatic, uement, 
dans une variants preferee, a partir de revolution de la 
courbe de la temperature et/ou du coefficient de reflexion 
aux ondes de I'aliment (3). 
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La pr6sente invention concerne un proc6d6 de 
determination d'un etat de cuisson d'un aliment dans une 
enceinte fermee, notamment dans un four. 

L' invention concerne egalement un dispositif 
5 pour la mise en oeuvre du procede. 

Le probieme principal que se pose 1* invention 
est de determiner le temps de cuisson optimal pour chaque 
aliment, notamment de maniere automatique. 

On congoit ais6ment que de nombreux facteurs ou 
10 parametres entrent en jeu dans cette determination. 

On peut tout d'abord distinguer des facteurs 
"objectifs" et des facteurs "subjectif s" . 

Dans cette derni&re categorie, entrent les 
goQts culinaires des utilisateurs . 
15 Dans la premiere categorie, sans que cela soit 

exhaustif , on peut citer les caract£ristiques propres k 
1' enceinte dans laquelle est place 1* aliment, la nature 
de celui-ci, son poids, son volume, sa surface exterieure 
et naturellement la temperature de 1' enceinte et la 
20 temperature initiale de 1' aliment. 

Ces diff6rents parametres, pour beaucoup 
intuitifs, ont ete egalement conf irmes .par 1' experience 
et diverses simulations menees par la Demanderesse . 

Dans ce qui suit, dans un but de 
25 simplification, on supposera que 1' enceinte de cuisson 

est un four £ parois metalliques. Mais d'autres appareils 
peuvent §tre mis en oeuvre dans le cadre de 1' invention 
et seront deer its ulterieurement. 

Parmi ces parametres, les caracteristiques du 
30 four peuvent §tre determinees une fois pour toutes lors 
de sa conception. 

En ce qui concerne la temperature du four, 
celui-ci peut @tre prechauff6 comme e'est le cas habituel 
et de nombreux proced6s de regulation de la temperature 
35 atteinte sont connus. Les procedes les plus rudiment aires 
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font appel k un thermostat ou un organe Equivalent. Des 
proc6d6s plus 61abor6s font appel k des circuits 
eiectroniques associes k une sonde de temperature et 
agissant sur les moyens de chauffage. Ces proc^dds 
sortent du cadre strict de 1' invention. 

II est bien connu 6galement d' adapter la 
temperature de cuisson au type d' aliment, voire k une 
recette particuli&re concernant ce type d' aliment. On 
peut estimer que tous les fours sont munis de moyens de 
r6glage de la temperature. D'autres appareils, plus 
complets, comportent des moyens de rfeglage du type 
"menu" , c'est-&-dire se presentant g£n6ralement sous la 
forme d'un clavier k touches de fonction. Chaque touche 
est associee k un programme de cuisson particulier: 
temperature, temps de chauffage par defaut, etc., et par 
Ik adapts k un type de cuisson particulier. Le parametre 
"type d' aliment" peut §tre traite, partiellement, par 
cette m6thode. 

On peut egalement connaitre le poids de 
l 1 aliment avant cuisson. II est cependant n6cessaire de 
proc£der k une pesee pr6alable, ce qui necessite, d'une 
part, de disposer d'une balance et, d* autre part, peut se 
reveler deiicat et fastidieux pour certains types 
d' aliments: les liquides par exemple. 

II est par contre hors de question, dans la 
pratique courante, de calculer le volume et la surface de 
developpement d'un aliment k cuire, par exemple d'un 
r6ti. 

En general, 1 'utilisateur fait appel k son 
experience et evalue intuitivement un certain nombre de 
ces parametres, consciemment ou inconsciemment , et 
effectue les reglages necessaires: temperature, temps de 
cuisson. II se fie egalement k des tables ou recettes de 
cuisine et complete ces reglages preiiminaires par des 
"tests" successifs consistant, par exemple, k gofiter 
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1* aliment en cours de cuisson ou k surveiller 
visuellement cet etat. 

L 1 invention vise k pallier les inconv6nients de 
l'art connu dont certains viennent d'etre rappel6s. 
5 Pour ce faire, 1' invention pr6voit, tout 

d'abord, une mesure de la temperature moyenne de 
1' aliment place dans le four. 

On pourrait penser pouvoir mesurer cette 
temperature k I'aide d'une sonde du type thermocouple ou 

10 similaire plac6e au coeur de l f aliment. 

Cette methode pr6senterait plusieurs 
inconv6nients et de surplus serait peu efficace. Parmi 
les inconvenients , le plus evident est qu'il est 
necessaire de prevoir un organe de mesure mobile qui 

15 necessite de proceder k des manipulations (insertion dans 
1' aliment) pour chaque cuisson. En outre, on con<?oit que 
la temperature, au coeur, depende de nombreux 
parametres lies k l f aliment: inertie thermique, volume, 
surface, etc, Enfin la position de la sonde est un 

20 parametre tres critique du fait du gradient "temperature 
exterieure - temperature interieure" . 

On connait egalement, dans d'autres domaines 
d' application, des sondes de mesure de temperature bas6e 
sur la radiometric hyperf r 6quence . Ces dispositifs 

25 comprennent une antenne destin6e k capter le rayonnement 
thermique, emis par une zone d'un corps k examiner. lis 
ont ete appliqu6s f notamment k la thermographic 
inf rarouge. 

On peut, par cette methode, mesurer la 

30 temperature, non seulement & la surface d'un corps, mais 
egalement k faible profondeur, de l'ordre du centimetre 
ou plus, selon la gamme de frequences des ondes 
utilisees . 

La m6thode generalement mise en oeuvre dans ces 
35 dispositifs peut §tre resumee comme suit: 
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Le signal hyperf requence capte par l'antenne, 
resultant du rayonnement thermique de l'objet k analyser, 
proportionnel k sa temperature, est compare 
alternativement k un signal provenant d'une resistance de 
5 bruit etalon de temperature. On utilise un commutateur 
basse frequence pour transmettre alternativement ces 
signaux pr§cit6s k un amplif icateur hyperfr6quence 

On d6tecte ensuite le signal alternatif en 
sortie de 1' amplif icateur, ce signal 6tant proportionnel 

10 k la difference de temperature entre celle de l'objet k 
mesurer et celle de la source de bruit. On dispose done 
d'un signal d'erreur. Si on a juste la valeur de la 
resistance etalon, on peut done obtenir une egalite des 
deux temperatures et connaissant la temperature de la 

15 resistance de bruit etalon, on connait de ce fait la 

valeur absolue de la temperature de l'objet k mesurer. 
Cet ajustement peut se faire automatiquement par 
retroaction. 

Divers dispositifs mettant en oeuvre un tel 

20 procede ou un procede similaire ont ete proposes. C'est 
le cas notamment du dispositif decrit dans la demande de 
brevet fran^ais FR-A-2 561 769. Cette demande de brevet 
d6crit un dispositif am61iore du type precite. 

Un autre dispositif ameiiore est d6crit dans la 

25 demande de brevet fran<?ais n° 01 91344 d6posee le 
ler fevrier 1991. 

L' invention tire partie des caracteristiques et 
propriet6s de tels dispositifs pour mesurer la 
temperature moyenne des aliments places dans un four. 

30 il faut cependant remarquer que le procede 

selon 1' invention presente des caracteristiques 
specifiques qui ne peuvent §tre satisfaites directement 
par les dispositifs rappeies, adapt6s k d'autres domaines 
d' application. 

35 En effet les aliments places dans le four 
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occupent g6n6ralement des volumes importants et leurs 
masses s*6tagent typiquement entre 500 g et 1 kg, voire 
plus. 

Or il est necessaire, selon l'une des 
5 caract6ristiques du proc6de de 1' invention de connaitre 
la temperature moyenne ou globale de la masse d' aliment 
plac6e dans le four. 

Les proc6d6s et dispositifs de radiometric 
hyperfrequences connus ne sont pas adaptfes k cette 
10 application. 

Selon une autre caracteristique du proc6d6 de 
1' invention, on munit le four (ou plus g6n6ralement 
1' enceinte thermique) de parois ref lechissant les ondes 
hyperfrequences et on place I'antenne, d'une part, et 
15 1' aliment, d' autre part, de mani£re telle que ladite 
antenne regoive, directement ou par reflexions 
successives sur les parois, le rayonnement emis par toute 
la surface de la masse d* aliment. Le signal regu est done 
un signal pond6r6 repr^sentatif de la temperature moyenne 
20 de 1' aliment, k faible profondeur. 

En mesurant Involution de la temperature 
moyenne pr£cit6e, selon une caracteristique 
suppiementaire de 1' invent ion, on peut determiner l'etat 
de cuisson de 1" aliment connaissant le temps 6couie. 
25 L' invention se fixe egalement pour but de 

determiner automatiquement le temps de cuisson et, pour 
ce faire, evaluer egalement automatiquement divers 
parametres associes k 1' aliment place dans le four. 

Dans ce but, on mesure divers parametres lies k 
30 Involution de la temperature en fonction du temps, 
notamment la pente de la courbe apr£s 1' instant de 
demarrage de la cuisson. 

En general, ces mesures ne sont pas utilisables 
telles quelles, il est necessaire de proceder k un 
35 filtrage: on effectue des operations telles que des 
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calculs de regression lin6aire ou d'ordre plus 61eve. 

Les rfesultats de ce filtrage, notamment le 
niveau de bruit d6tect6, permettent de determiner la 
transparence aux ondes hyperfrfequences du recipient 
5 utilise. Le recipient transparent aux ondes (verre par 
exemple) g£n£re un bruit de fond 1,5 fois £ 2 fois plus 
faible qu'un recipient opaque aux ondes (recipient 
metallique par exemple) . 

On mesure egalement un deuxi£me parametre qui 

10 est le coefficient de reflexion de 1' aliment aux ondes 
hyperf r6quences . 

Les experimentations men6es par la Demanderesse 
ont montre que connaissant la nature de 1' aliment, en 
combinant de fagon appropriee ces parametres, on pouvait 

15 determiner automatiquement le poids et le temps de 

cuisson optimise de celui-ci, ce quels que soient son 
volume et sa surface d6veloppee. 

L ' invention a done pour objet un procede de 
determination d*un etat de cuisson d'un aliment dispose 

20 dans une enceinte fermee et chauffee 4 une temperature 
determinee, ledit aliment emettant des ondes 
hyper frequences dans une gamme de frequence determin6e 
lorsqu'il est chauffe, caracteris6 en ce que ladite 
enceinte ayant des parois r6f lechissant lesdites ondes 

25 hyper frequences , il comprend au moins les etapes 
suivantes : 

- reception par un radiometre des ondes 
hyperfr6quences emises par ledit aliment et transmises au 
radiometre, directement ou par reflexion sur les parois; 

30 - conversion de la puissance des ondes 

hyperf r6quences regues par ledit radiometre en un 
signal representatif de la temperature globale dudit 
aliment; et 

- determination, au moins 4 partir de ce dit 
35 signal representatif de la temperature globale dudit 
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aliment d'un etat de cuisson de cet aliment. 

L 1 invention a encore pour objet un dispositif 
pour la mise en oeuvre d'un tel proc6d6. 

L 1 invention permet done de determiner la 
5 temperature moyenne d'une masse d* aliment sans n6cessiter 
un organe en contact avec celui-ci. 

La temperature mesur^e est une indication 
globale de la temperature de toute la surface chauff6e 
"vue" k quelques millimetres de profondeur. 
10 Elle permet egalement de connaltre Involution 

de la temperature. 

Elle permet enfin de determiner l'etat de 
cuisson et de decider automatiquement d'une fin de 
cuisson, en fonction de parametres preetablis tenant 
15 compte des mesures effectu6es. 

L 1 invention sera mieux comprise et d'autres 
caract6ristiques et avantages apparaltront k la lumiere 
de la description qui suit, en regard des figures 
annexees et parmi lesquelles: 
20 - la figure 1 illustre schematiquement un four 

incorporant un dispositif selon 1" invention; 

- les figures 2 et 3 illustrent des courbes de 
mesure de la montee en temperature d'un aliment, selon le 
precede de 1' invention; 

25 - la figure 4 est un organigramme illustrant 

les 6tapes du procede de 1' invention dans un cas 
particulier de la cuisson d'un aliment de type viande 
rouge ; 

- la figure 5 illustre un exemple de 

30 realisation du four incorporant un dispositif selon 
1 1 invention; 

- la figure 6 est un schema eiectrique de 
principaux elements d'un radiometre pouvant §tre utilise 
dans le cadre de 1' invent ion; 

35 - la figure 7 illustre schematiquement un 
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exemple de realisation de circuits eiectroniques de 
traitement de signal pour la mise en oeuvre du proc6d6 
selon 1' invention. 

II semble tout d'abord int6ressant de rappeler 
5 brifevement les principaux phenom^nes r6gissant la 

radiometrie hyperf requence et son application k la mesure 
de la temperature d'un corps chauffe. 

Pour ce faire, on se ref£re k la figure 1 qui 
illustre schematiquement , en coupe, un four 1 dans lequel 
10 un dispositif selon 1' invention peut etre mis en oeuvre. 

Selon une caract6ristique de 1' invention, 
1' aliment 3 dont on desire mesurer la temperature est 
plac6 sur le plateau 4 transparent aux ondes 
hyperfrequences dans une gamme qui va §tre pr6cis6e. 
15 Tout aliment 3 s'echauffant dans le four 1, et 

de fa<?on plus g6nerale tout corps s'echauffant, emet un 
rayonnement hyperf requence dont la puissance P H obeit k 
la relation: 

P H ■ K - T R • A F d> 
20 relation dans laquelle: 

K est le coefficient de Boltzmann 
T R est la temperature du corps 3 
AF est la bande passante. 

Les frequences emises sont comprises dans une 
25 bande de frequences comprises entre environ 0,1 GHz et 20 
GHz- Le ph6nomene est de nature stochastique. 

Dans le cadre de 1' invention, on s'interesse en 
general k une gamme plus r6duite, typiquement 2 & 4 GHz. 

Selon une autre caracteristique de 1" invention, 
30 les parois de 1' enceinte du four 1, dont quatre 10, 11, 
12 et 13 sont representees sur la figure 1, sont 
ref lechissantes pour les frequences de ladite gamme. II 
en est naturellement de m§me pour les parois non visibles 
sur la figure 1, par convention les parois arriere et 
35 avant. 
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Selon une autre caract6ristique de l 1 invention, 
le rayonnement, direct 50 ou par reflexions simples ou 
multiples 51, 52, est capt6 par l'antenne 21 d'un 
radiometre 2. L'antenne 21 est coupl6e par tout element 
5 de liaison 20 appropri6 au radiometre 2, par exemple un 
cSble coaxial. Naturellement la bande passante de 
l'antenne 21, et plus g6n6ralement du radiometre 2, doit 
§tre adaptee k celle des hyperfrequences & capter (par 
exemple 2 & 4 GHz, comme indique pr6c6demment) . 

10 Comme il a ete indiqu6, le f onctionnement d'un 

tel radiometre 2 est connu en soi. On pourra se reporter 
aux demandes de brevet frangais pr6cit6es pour une 
description plus detailiee. Un exemple de circuits sera 
d£crit en relation avec la figure 6. 

15 Si on se reporte k nouveau k la relation (1) , 

la temperature du r6cepteur T R , c f est-&-dire de l'antenne 
21, ob6it pour sa part k la relation: 

T R = (1-R)A*T M -A(1-R)*T 0 + T Q (2) 
relation dans laquelle: 

20 R est le coefficient de reflexion de l'antenne 

21 

A est le pourcentage d'energie hyperf requence 
absorbee par 1 ' enceinte du four 1 et par le materiau 3 
Tq est la temperature de reference du 
25 radiometre 2 

T M est la temperature du materiau mesur6 
(voir (1) ) . 

On peut consider er deux cas principaux: 

- 1' enceinte est parfaite, c ' est-&-dire, 

30 notamment les parois sont parfaitement ref lechissantes et 
l'antenne a un coefficient de reflexion nul; 

- le cas reel pour lequel 1' enceinte metallique 
n'est pas parfaitement r6f lechissante. 

La theorie et 1 1 experimentation montrent 
35 cependant que dans ces deux cas, compte tenu des 
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materiaux constituant le corps 3 r c'est-&-dire des 
aliments k cuire, la temperature radiom6trique mesur£e 
depend essentiellement des caracteristiques propres au 
corps 3, en particulier du pourcentage d'6nergie 
5 hyper frequence absorb6e (voir (2) et inversement du 

coefficient de reflexion de ce corps 3. On appellera RHO 
ce coefficient de reflexion dans ce qui suit, 
Les imperfections dues aux elements 
constitutifs du four 1 et du radiomfetre 2 peuvent etre 

10 g£n6ralement negligees. En tout etat de cause, ces 

caracteristiques emmisivite des parois, emmissivite de 
I'antenne, etc., sont constantes et peuvent Stre 
d£termin6es une fois pour toutes lors de la conception du 
four. On peut en deduire des coefficients de correction k 

15 appliquer seiectivement dans les mesures ulterieures. 

Par la methode de 1' invention, on peut done 
mesurer k tout moment la temperature moyenne de la masse 
alimentaire 3 plac6e dans le four 1. Cette temperature 
mesuree a l'avantage d'etre une indication globale de la 

20 temperature correspondante k 1' emission hyperf requence de 
toute la surface de la masse alimentaire chauffee 3, vue 
k plusieurs millimetres de profondeur. La "prof ondeur" de 
mesure de la temperature depend de la gamme de frequence 
utilis6e. Avec une gamme de 2 a 4 GHz, on mesure la 

25 temperature avec une penetration d' environ 10 mm. 

On peut done a&jk surveiller la montee en 
temperature de la masse alimentaire 3 en fonction du 
temps . 

La figure 2 est un diagramme representant 
30 Involution en temperature d'un morceau de viande (r6ti 
de pore) d' environ 1 kg et d'epaisseur 6,5 cm. 

L'axe vertical est gradue en °C et l'axe 
horizontal representant le temps t est gradue en minutes. 
La temperature en °C est obtenue 4 partir d'un etalonnage 
35 qui donne une equivalence en °C en fonction du signal 
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me sure . 

La courbe A repr6sente Involution dans le 
temps de la temperature lue par radiometric selon la 
caracteristique principale de 1' invention. La courbe B 
5 represente, k titre purement comparatif Involution de la 
temperature qui serait lue par utilisation d'un 
thermocouple implants au coeur du corps 3, c'est-4-dire 
du morceau de viande dans I'exemple illustr6. Outre les 
inconvfenients deji signaies, on voit que la courbe B 
10 6volue de fagon fort diff6rente de la courbe A- Ceci est 
dQ k I'inertie thermique pr6sent6e par la substance 
constituant le corps 3. 

Avant introduction de la viande, c'est-4-dire k 
une temperature t <t 0 , le signal emanent du four 1 est 
15 Equivalent k 25°C (dans I'exemple illustre) , puis cette 
temperature d6crolt brusquement k environ 8°C pour 
t = t Q/ croit rapidement pendant environ une dizaine de 
minutes et enfin tend, avec un taux de croissance de 
moins en moins eieve, vers une temperature limite T lim de 
20 l'ordre de 100°C. 

La d^croissance brusque pour t 0 est due au fait 
que l'on ouvre la porte du four 1 (il y a done fuite du 
signal) et que le mat6riau introduit est absorbant. 

On peut mettre k profit ce ph6nom£ne. En effet, 
25 en cours de cuisson, une chute brusque du signal mesure 
sera indicative d/une ouverture, intentionnelle ou non, 
de la porte du four. On pourra done pr§voir une alarme et 
eventuellement adopter des mesures correctives. 

La temperature limite T lim depend naturellement 
30 de la temperature k laquelle est chauffe le four. 

La pente initiale de la courbe, en particulier 
dans un intervalle de temps de quelques minutes apr£s 
1* instant t Q , t 0 etant determine par la fermeture de la 
porte du four, depend non seulement du T lim mais aussi 
35 des caracteristiques propres k 1' aliment 3: masse, 
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nature, surface, etc. 

La Demanderesse a constats par 
1 * experimentation que l'on peut determiner l'etat de 
cuisson et en deduire de fa^on simple le temps de cuisson 
5 optimist de nombreuses categories d* aliments, k partir 
des parametres propres 4 la courbe devolution de la 
temperature mesur6e et en particulier de la connaissance 
de la pente initiale. 

Cependant, comme le sugg£re le diagramme de la 

10 figure 2, la courbe A repr6sentant la temperature lue par 
radiometrie n'est pas en general directement exploitable 
car elle presente de nombreuses fluctuations, 
d 1 amplitudes plus ou moins 61evees. II va §tre n6cessaire 
de filtrer ces fluctuations, c'est-i-dire de lisser la 

15 courbe. 

Dans la premiere partie de la courbe (apr£s 
t = t 0 ), on calcule, pour ce faire, une regression 
lineaire sur quelques minutes. Les methodes mathematiques 
permettant d'effectuer ce calcul sont bien connues et il 

20 est inutile de les redetailler. 

Si on se reporte k nouveau & la figure 2, on 
voit que la premiere partie de la courbe A devolution de 
la temperature radiometrique mesur6e est representee, en 
premiere approximation, par une droite C (regression 

25 lineaire) . 

L f intervalle de temps necessaire au calcul de 
la regression lineaire est de l'ordre de six minutes. 
Cette valeur n'est naturellement pas limitative de 
1' invention et a et6 d6termin6e experimentalement par la 

30 Demanderesse en utilisant des fours standards disponibles 
sur le marche. 

Dans certaines conditions de mesure, il peut 
arriver qu'il y ait des points erron6s de mesure. Pour 
augmenter la precision, on calcule l'ecart quadratique 

35 moyen entre les points mesures et les points calcuies 
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entre la regression. 

On peut f par cette methode, red6finir en 
paralieie une pente plus precise qui ne prend pas en 
compte les releves de temperature dont la valeur diff^re 
5 de la valeur calcuiee avec plus ou moins d' exactitude par 
rapport k l'ecart quadratique moyen. 

La determination de l'ecart quadratique moyen 
permet aussi de connaitre le bruit de fond et f de cette 
connaissance on peut determiner un parametre lie k la 

10 nature du recipient contenant le materiau 3 : un bruit 

faible est caracteristique d'un recipient transparent aux 
ondes alors qu'un bruit eieve est caracteristique d'un 
recipient opaque aux ondes. Comme cela a deji 6t6 
indique, l'ordre de grandeur du rapport entre les 

15 amplitudes de ces bruits de fond dus k deux types de 

recipient est de l'ordre de 1,5 k 2. L 1 amplitude absolue 
depend d'un grand nombre de parametres : radiometre 
utilise, etc. 

Dans une variante pr6feree du procede de 

20 1' invention, les determinations diverses n6cessaires k ce 
proc6de sont realisees de fagon automatique k 1'aide de 
circuits de traitement de signal qui seront detailies 
dans ce qui suit. 

Pour determiner ladite pente, on realise alors 

25 les etapes preiiminaires suivantes: 

a) On teste le coefficient de reflexion RHO de 
1* aliment 3 dans le four 1. Celui-ci devient inferieur k 
une valeur etalon au moment de 1 ' introduction de 

I 1 aliment 3 dans le four 1, valeur 6talon qui depend de 
30 la valeur du coefficient de reflexion du four 1 k vide. A 
titre d'exemple, ce coefficient de reflexion k vide est 
sup6rieur k 0,350. 

b) On mesure un nombre de points croissants 
successifs de la temperature radiometrique, typiquement 

35 quatre, pour 6viter toute incertitude ou ambiguite. Par 
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convention cet instant constituera le temps initial de 
cuisson t' 0 # t 0 . 

A partir de t = t'g, les mesures de temperature 
effectu6es servent, d'une part, k construire la courbe 
devolution en temperature (figure 2: A) , d f autre part, k 
calculer ladite regression lineaire (courbe C) . 

Pour beaucoup d' aliments, la connaissance de la 
nature de 1' aliment, ce qui permet de seiectionner une 
temperature de chauffe du four, et de la pente initiale 
obtenue par ladite regression lin6aire # permettent de 
determiner le temps optimise de cuisson de la masse 
alimentaire ef f ectivement introduite dans le four 1. 

L* experience a 6galement montre que pour 
certains types d' aliments, on peut avoir besoin de 
connaitre le coefficient moyen de reflexion RHO. Pour ce 
faire, on calcule cette valeur dks 1' instant oil la 
regression lineaire commence. Cette valeur est indicative 
de la charge thermique, laquelle d6pend naturellement du 
volume de 1' aliment, de sa masse, de la surface d'6change 
avec le milieu chauffant de 1' enceinte du four 1 et de la 
temperature initiale. Etant donne que plus la surface 
d'echange est importante, plus 1' aliment 3 a tendance k 
absorber les ondes. II s'ensuit que RHO sera relativement 
61ev6 pour un element de faible surface et vice versa. 

Pour ces aliments, le temps de cuisson sera 
determine non seulement en tenant compte de la pente mais 
aussi de RHO. 

Pour la majorite des aliments, le calcul du 
temps de cuisson n'exige pas une precision tres grande. 
Par contre des aliments tels que les viandes rouges, sont 
plus sensibles k des variations du temps de cuisson. 

Pour ce type d' aliments, la regression lineaire 
n' off re pas en general, une precision suffisante. On 
calcule alors la regression polynomiale de degr6 deux 
lorsque la regression lineaire devient moins precise. 
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On peut 6galement diviser la courbe de montee 
en temperature en deux interval les de temps ou plus. En 
general , deux intervalles de temps sont suffisants. On 
calcule une regression lin6aire sur les deux parties de 
5 la courbe. 

La figure 3 est un diagramme illustrant une 
courbe de montee en temperature A^ et deux droites C<± et 
C 2 , approximation de cette courbe A lf respectivement dans 
les zones T x : t 0 k t x et T 2 : pour t>t x - 

10 Dans l'exemple illustr6, on suppose t 0 = 7 mn 

et t^ = 21 mn. 

En outre, les etapes necessaires k la 
determination du temps de cuisson de ce type d' aliment 
sont plus nombreuses et complexes. 

15 II est en general necessaire d'effectuer une 

suite de comparaisons entre RHO mesure et des valeurs de 
seuil determinees par 1 1 experimentation. Ces valeurs sont 
naturellement determinees une fois pour toutes, pour un 
type d' aliment donne et un four specif ique. 

20 Cette procedure 6tant la plus g6n6rale, un 

exemple va etre detailie dans ce qui suit en relation 
avec 1 ' organigramme de la figure 4, de fa<?on k mieux 
illustrer le proc6de selon 1' invention. 

L'objectif vise, dans l'exemple illustre, est 

25 de determiner le temps de cuisson optimal d'un r6ti de 

boeuf k partir de ses diff6rentes caract6ristiques , poids 
et epaisseur principalement , caracteristiques qui ne sont 
pas a priori connues et done egalement k determiner 
automatiquement . 

30 Le debut du cycle est indique en 100. A partir 

de lk f on determine le debut du temps de cuisson (en 101) 
en procedant aux deux etapes preiiminaires precedemment 
d6f inies en a) et b) : test sur RHO et mesure de quatre 
points croissants successifs de la temperature (ou un 

35 nombre determine k l'avance). Cet instant definit le 
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temps t = tQ. 

Le cycle de determination du temps de cuisson 
t c proprement dit commence alors. 

La premiere 6tape (en 102) est une etape de 
comparaison multiple entre la valeur calcuiee de RHO et 
des valeurs seuils 0 f 175; 0,18 et 0,19. 

Si RHO est inferieur & 0 f 175, on determine (en 
103) que le poids du r6ti est d' environ 1 kg et surtout 
que le temps de cuisson optimal est de 30 mn. Le cycle de 
determination du temps de cuisson est alors termini (en 
120) . 

De mime, si RHO est superieur k 0,190, on 
determine (en 104) que le poids est de l'ordre de 500 g 
et que le temps de cuisson doit §tre de 15 mn. Comme 
pr£c6demment le cycle est alors termini (en 120) . 

II reste deux cas plus complexes. 

Le premier concerne une valeur de RHO comprise 
entre 0,175 et 0,18. On determine (en 105) que le poids 
est de l'ordre de 500 g et que le temps de cuisson doit 
§tre compare entre 15 et 20 mn. La precision de cette 
fourchette n'est pas suffisante pour 1' aliment consider. 
On calcule alors la regression lineaire et la pente (en 
106) en mesurant la temperature radiometrique sur un 
temps determine t ps ("temps passe" , typiquement 6 mn, 
comme il a ete determine experimentalement) . La pente 
initiale p peut §tre calcuiee k partir de la relation: 

T R - p x t ps + cte (3) 

relation dans laquelle T R est la temperature 
radiometrique mesuree. 

On effectue un test (en 107) sur la pente en la 
comparant k une valeur seuil: 0,145 dans l'exemple 
illustre 

Si p est superieur ou 6gal k ce seuil (0,145) f 
le temps de cuisson t c optimal est de 15 mn (en 109) et 
le cycle est termine (en 120) . 
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Dans le cas contraire, on calcule la regression 
polynomiale d'ordre deux. 

A partir de ce calcul et plus pr£cis6ment des 
coefficients aQ, a^ et a2 de cette regression 
5 (coefficients d'ordre z6ro, un et deux), on calcule la 
temperature radiometrique au bout d'un temps determine 
tps (temps passe). L 1 experience a montr6 que I'on pouvait 
retenir un temps passe typique de 300 s. 

On calcule la temperature radiometrique T' R 
10 "corrigee" (en 108) k partir de la relation: 

T' R = a 0 = aj*tp a + a 2 *t ps 2 ( 4 ) 

On effectue ensuite une comparaison (en 110) k 
partir d'une valeur seuil 80°C. 

Si T' R est sup6rieure ou egale k 80°C, on 
15 determine (en 112) que le temps de cuisson optimal est 
egal & 15 mn et le cycle est termin6 (en 120). Dans le 
cas contraire , le temps de cuisson optimal est egal k 
20 mn (en 118) et le cycle est 6galement termine 
(en 120) . 

20 Le second cas complexe est le suivant: 

0,18 < RHO < 0,19. 

On determine (en 117) alors que le poids du 
rdti est de l'ordre de 1 kg et que le temps de cuisson t c 
est dans la fourchette: 20 mn t c < 30 mn. 
25 Pour af finer ces valeurs, on effectue (en 114) 

le calcul de la regression polynomiale de degr6 2 et le 
calcul de la temperature radiometrique corrig6e T' R comme 
pour l'etape 108 k laquelle on se reportera. 

On effectue une comparaison multiple (en 115) 
30 sur les valeurs seuils de 78°C et 85°C. 

Si T' R est inf6rieure k 78°C, alors le temps de 
cuisson t c est de 30 mn (en 116) et le cycle est termin6 
(en 120); si T' R est sup6rieure k 78°C et inf6rieure k 
85°C, alors le temps de cuisson t c est de 25 mn (en 117) 
35 et le cycle est termine (en 120); enfin si T' R est 
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supferieure k 85°C, le temps de cuisson t c est de 20 mn 
(en 118) et le cycle est terming (en 120). 

II faut bien comprendre que toutes les valeurs 
de seuils ont 6t6 pr6d6termin6es exp6rimentalement ou par 
5 le calcul k partir des caract6ristiques du four 1 et du 
radiom&tre 2 (notamment) . Elles dependent naturellement 
de 1 # aliment consid6r§ et de l'antenne 21. 

De fa<?on plus g6n6rale, des processus 
semblables sont initios pour diverses categories et sous- 

10 categories d' aliments. Comme il a 6t6 indique 

pr6c6demment r ces processus peuvent §tre simplifies en 
fonction de 1' aliment consider, notamment ne prendre en 
compte que la valeur de la pente p (regression lineaire) 
pour determiner le temps de cuisson. 

15 Dans un processus automatique, la temperature 

du four 1, les differentes valeurs de seuils et les 
etapes particulieres k realiser pour un aliment determine 
seront prises en compte lors de I'etape 100 designee sous 
la denomination gen6rale "debut" de 1 ' organigr amme de la 

20 figure 4.^ 

On va maintenant decrire un exemple de 
realisation pratique de 1' invention en se r6f6rant aux 
figures 5 & 7. 

La figure 5 repr6sente un four 1 dans lequel on 
25 met en oeuvre le dispositif de 1' invention. Sans que cela 
soit limitatif et pour fixer les idees, 

les dimensions ext6rieures du four sont: 
Hauteur 285 mm 

Largeur 450 mm 

30 Profondeur 335 mm 

et les dimensions interieures dans ce cas sont 
les suivantes: 

Hauteur 200 mm 

Largeur 315 mm 

35 Profondeur 290 mm 
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Les parois internes du four: 10, 11, 12, 13 et 
15 (fond) sont m6talliques. On peut utiliser de la t61e 
d'acier ou de 1 ' aluminium. La porte 14 doit etre blind6e 
comme dans le cas d'un four & micro-onde afin d'eviter 
5 des fuites du signal mesure. 

Si la porte 14, comme c'est 1' usage est en tout 
ou partie, tr ansparente , on la munit d'un revStement 
metallique interne permettant la vision, Le revetement 
est dispose sur le verre de la porte 14. 

10 L'antenne 21, dans 1' exemple de realisation 

illustre comprend un guide d'onde du type & section 
droite avec une optimisation de la transition "liaison 
coaxiale 20-guide d'onde 21". L f adaptation du guide 
d'onde 21 peut §tre am£lior6e par la prolongation d'un de 

15 ses cStes. II est fixe, par exemple par vissage, sur le 
dessus du four, ou obtenu par emboutissage. 

Cependant l'antenne guide d'onde 21 peut §tre 
disposSe sur une autre paroi, notamment sur les parois 
laterales 10 ou 12. 

20 La bande passante utilis6e par le radiometre, 

comme il a ete indique, est de 2 k 4 GHz , ce qui permet 
d'obtenir une profondeur de penetration et done de 
lecture de temperature d' environ 10 mm. Le guide d'onde 
21 est dimensionne en consequence. 

25 A titre d' exemple non limitatif, pour une 

realisation particuliere, les dimensions du guide d'ondes 
etaient les suivantes: 

Hauteur H 32 mm 
Largeur L 90 mm 

30 Profondeur P 85 mm 

La figure 6 est un schema 61ectrique illustrant 
les elements principaux du radiometre 2 et qui permet 
d'expliciter la methode d'obtention d'un signal exprimant 
la temperature radiometrique T R et le coefficient RHO. 

35 Pour ce dernier, le calcul n'est pas fait en 
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mesurant la valeur du coefficient de reflexion aux ondes 
hyperfr6quences de 1' aliment 3 (figure 1) auquel on n'a 
pas directement acc^s, mais en le d6duisant des 
variations du coefficient de reflexion de l'antenne 21, 
en particulier entre l'6tat "four vide" et l'6tat "four 
avec aliment". 

Les circuits d'un tel radiometre sont conformes 
k ceux enseignes par la demande de brevet fran<?ais 
precitee n° 91 01344 k laquelle on se reportera avec 
profit pour une plus ample description. II est cependant 
utile d'en rappeler les caract6ristiques principales. 

Les circuits du radiometre 2 comprennent une 
premiere resistance R x associee k une sonde de 
temperature S 1 deiivrant un premier signal repr6sentatif 
de temperature Tel de la resistance R 1# une deuxi^me 
resistance R 2 associ6e k une sonde de temperature S 2 
deiivrant un signal repr6sentatif de temperature Te 2 de 
la resistance R 2 , un premier contacteur k quatre 
positions d' entree: I k IV et une position de sortie 0, 
une source de bruit S B constitu6e par une resistance, une 
source de courant i, un second contacteur K 2 et un 
amplificateur hyperf requence Amp deiivrant un signal 
eiectrique de sortie V s . 

L f entree I du commutateur K x est reli6e k l'une des 
bornes de la resistance K lr 1" autre borne etant reliee k 
la masse- L' entree IV est reliee k l'une des bornes de 
la resistance R 2 , 1' autre borne 6tant reliee k la masse. 
L 1 entree III re<?oit le signal re<?u par l'antenne T R et 
1' en tree II est k contact ouvert. 

Le second contacteur K 2 permet de commuter ou 
non la source de courant i sur la source de bruit S B . 

Les valeurs ohmiques des resistances R^ , R 2 et 
S B sont typiquement egales k 50 ohms. 

On d6finit les variables suivantes: 

a) avec en position I: 
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V GI = tension aux homes de 
V GISB = tension aux homes de R^ avec la 
source de courant i commut6e sur S3 

k V GI correspond le signal de temperature Te^ 
5 et & v gisb le signal (Te^+ t) . 

b) avec en position IV: 

V GII = tension aux bornes de R 2 
k V GII correspond le signal Te2« 

c) avec en position II: 

10 v co = tension contact ouvert 

v COSB = tension contact ouvert avec la source 
courant i commut£e sur S B> 

d) avec en position III: 

V R = signal re^u de l'antenne 
15 V RSB = signal re?u de l'antenne et source de 

courant i commut£e sur S3. 

En outre pour a) on a les relations suivantes : 
AV GI = V GISB - V GI (5) 
pour c) on a: 
20 V C0 = V C0SB - V C0 (6) 

pour d) on a: 

Av R = V RSB - V R (7) 
On suppose d' autre part T e j,^T e 2- 
Liquation de base k r£soudre s'6nonce comme 

25 suit: 

V S " G £ T R + P T e + T a^ (8) 

relation dans laquelle: 

V s = signal d'antenne r£cup6r6e apr£s 

amplification dans 1 1 amplif icateur 

30 G = gain de 1 ' amplif icateur A mp 

P = coefficient de reflexion de l'antenne & 

l'air libre 

T e = bruit caract6ristique de 1' entree de 
1 ' amplif icateur A mp 
35 T a = bruit caract6ristique & la sortie de 
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1 1 amplif icateur A mp . 

Pour resoudre cette Equation de base (8) on 
effectue plusieurs acquisitions differentes de 
parametres. 

5 En remplacant k chaque fois les variables de a) 

k d) par leurs valeurs tir6es de l'6quation (8). 

On peut determiner par cette m6thode les 
valeurs de G, T a et T e et on determine la valeur de p . 
Celle-ci ob6it k la relation. 
10 A V R - Av GI 

Ipl 2 = (9) 

*v co - 4v GI 

Lorsque le four n'est plus vide, c'est-^-dire 
lorsqu'on a place 1' aliment k cuire, la valeur de V R va 
15 varier. A partir de la variation Av R , on determine la 
valeur du coefficient RHO de reflexion aux ondes 
hyperf rfequences de 1' aliment. 

A V R est associee la temperature radiometrique 
mesur6e T R . On peut determiner T R & partir de la 
20 relation: 

V R = G [T R (1-p) +P*T e +T a ] (10) 

Dans un exemple de realisation r6elle, les 

commutateurs et K 2 sont des commutateurs int6gr6s 

semi-conducteurs. Ces 616ments ainsi que 1 1 amplif icateur 
25 A mp sont realises avantageusement k partir d' elements 

logiques, de diodes et de transistors en arseniure de 

gallium (AsGa) . 

Outre le radiometre 2 (determinant la 

temperature radiometrique T R de 1' aliment 3 et le 
30 coefficient RHO de la mani^re qui vient d'etre decrite, 

le dispositif comprend des circuits de traitement 

de signaux comme repr6sente sch6matiquement sur la figure 

7. 

Les circuits de traitement de signal 6 qui 
35 peuvent §tre avantageusement constitu6s k partir d'un 
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microprocesseur standard, disponible dans le commerce, 
par exemple du type COP800 vendu par la firme "National 
Semi-Conductor" . 

Celui-ci est associ6, dans 1" exemple de 
5 realisation illustr6, k un clavier 7 d'entr6e de donnfees 
ou un organe similaire: touches de fonction, etc. r et un 
organe de visualisation 8 : lampes temoin, ecran k 
cristaux liquides, etc. 

On supposera dans ce qui suit que les circuits 

10 6 sont constitu6s k base d'un microprocesseur, Comme il 
est bien connu, ce type de circuit comprend g6n6ralement 
au moins une unite arithmetique et logique ou unite 
centrale 60 , une memoire vive 61 et une memoire fixe 62 
ainsi que des circuits d' entree/sortie 63. 

15 D'autres circuits (non repr6sentes) sont 

egalement necessaires au bon f onctionnement du 
microprocesseur: horloges, registres internes, etc. 

Dans une variante preferee de 1* invention, la 
memoire fixe 62 est une m6moire programmable par exemple 

20 du type EPROM. 

Dans cette memoire, sont enregistrees , d'une 
part, les instructions et routines necessaires aux 
fonctions g6nerales usuelles du microprocesseur 
et, d* autre part, des instructions et routines 

25 specif iques au proc6de de 1' invention: etapes & r6aliser 
pour chaque type d f aliment (par exemple les etapes de 
la figure 4 pour un r6ti de viande de boeuf ) , parametres 
et valeurs seuils (temperature, coefficients de 
reflexion, etc.), etc. 

30 La memoire 61 est destin6e k enregistrer 

temporairement des programmes specifiques lus dans la 
memoire 62 et des donn6es temporaires, comme il est bien 
connu . 

L 1 unite centrale 60 communique avec les 
35 circuits d' entr6e/sortie 63 k l'aide d'un bus 
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bidirectionnel 600 et avec les m6moires 61 et 62 k 
l'aide, d'une part, d'un bus bidirectionnel de donn6es 
601 et, d'autre part, d'un bus d'adresse 602. 

Enfin le clavier 7 d' introduction de donn6es 
5 communique avec 1' unite centrale 60 via un bus 631 reli6 
k un des ports des circuits d' entree/sortie 63. II en est 
de meme pour l'organe de visualisation 8, qui est relie 
par un bus 632 4 Tun des ports des circuits 
d' entree/sortie 63. 

10 Apr£s mise sous tension du four 1 et des 

dispositifs associes: radiom^tre 2 et circuits 
eiectroniques 6, 7 et 8, ainsi que des circuits 9 
explicites ci-apr&s, on peut saisir les donn6es propres k 
1' aliment k cuire: temperature du four par exemple. 

15 Cependant, dans une variante pr£f6r6e, cette 

saisie s'effectue de maniere interactive. L'organe de 
visualisation 8 affiche un menu, par exemple, avec des 
options telles que: "ENTREE" , "LEGUMES" , "VIANDES", etc. 
Une option est s61ectionn6e en frappant un chiffre ou une 

20 lettre ou en enfon<?ant une touche de fonction. 

A ce stade, l'organe de visualisation peut 
afficher une liste de sous-menus. En supposant que l'on 
ait choisi une option intituiee " PATISSERIE" k I'etape 
pr6c6dente, l'organe de visualisation 8 pourrait afficher 

25 les options: "PATISSERIES avec temperature de cuisson 

mini", "PATISSERIES avec temperature de cuisson moyenne" 
et "PATISSERIES avec temperature de cuisson maxi". 

Ces diff6rents menus et sous-menus sont 
enregistr6s dans la memoire fixe 62 ainsi que les 

30 procedures necessaires k leur affichage, ce de fa<?on 
classique. 

Le choix final etant effectue et valide d'une 
maniere ou d'une autre, par exemple par appui sur une 
touche sp6ciale du clavier 7, le programme associe & 
35 I 1 aliment choisi est charge en memoire vive 61 et les 
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Stapes propres k ce programme se d6roulent de maniere 
similaire k ce qui a 6t6 d^crit en relation avec la 
figure 4, en tenant compte des sp6cificites de 1' aliment 
seiectionne. 

5 Les ondes hyperf r6quences 6mises par 1* aliment 

3 sont captees par l'antenne 21 , transmises par la 
liaison 22 au radiometre 2 et transform6es en un signal 
eiectrique repr^sentatif de la temperature radiom6trique 
T R . On suppose, dans I'exemple illustre, que le 

10 radiometre comprend une carte d' interface (non 

representee) apte k transformer ces signaux, de nature 
analogique, en signaux num6riques, series ou paralieies, 
rdpondant aux normes des circuits d' entree/sortie 63 du 
microprocesseur 6. Pour fixer les idees, on suppose que 

15 ces signaux sont transformes en des signaux numeriques 
transmis par la liaison 630 k un des ports paralieies 
d' entree des circuits 63, Les circuits de conversion, k 
base de convertisseurs analogique-numeriques , et les 
circuits d 1 interfaces sont bien connus de l'homme de 

20 metier et il est inutile de les red6crire. La carte 
d' interface specif ique pourrait itre tout aussi bien 
associee aux circuits 6. 

En retour r par le m§me bus 630, le radiometre 2 
peut recevoir divers ordres et instructions, notamment 

25 pour effectuer les acquisitions de signaux necessaires 
comme explicite en relation avec la figure 6. 

Une fois determine le temps de cuisson 
necessaire (etape 120, figure 4) , cette information peut 
§tre affichee par les organes de visualisation 8. 

30 On peut encore afficher le temps restant avant 

la fin de la cuisson. 

On peut enfin afficher un message plus complet. 
Par exemple, si on se reporte k nouveau k la figure 4, k 
la fin du cycle de determination (etape 120), l'organe de 

35 visualisation pourra afficher un des quatre messages 
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suivants : 

"PETIT BEEF" (si t c = 15 mn) 

"BEEF MOYEN" (si t c = 20 mn) 

"GROS BEEF" (si t c = 25 mn) 
5 "BEEF MAX" (si t c - 30 mn) 

On peut pr6voir une possibility, egalement 
command6e par le clavier 7, permettant k 1 'utilisateur de 
d' adapter de fagon manuelle le temps de cuisson, s'il 
estime que la procedure automatique conduit k une cuisson 
10 qui ne convient pas k son gotlt personnel* II suffit de 
pr6voir, par exemple, un bouton de fonction "correction 
des temps", 

Naturellement , les calculs de regression 
lin6aire ou d'ordre deux ainsi que tous les autres 
15 calculs et/ou comparaison sont effectu6s par 1* unite 
centrale 60 , eventuellement associe k un coprocesseur 
mathematique (non repr6sent6) pour acc616rer la vitesse 
de calcul. 

La fin du cycle (apr£s determination du temps 

20 de cuisson t c ) s'effectue sous la surveillance du 

microprocesseur qui arrete les moyens de chauffage (non 
repr£sent6s) lorsque le temps t c determine est ecouie et 
peut d6clencher un signal sonore de fin de cuisson. 

Dans une variante pr6f6r§e, le microprocesseur 

25 6 peut egalement Stre utilise pour commander la 

regulation de ces moyens de chauffage, ce de fa<?on 
classique. II suffit de prevoir une sonde de temperature. 
La temperature du four est alors asservie k une valeur de 
reference, par exemple d6termin6e automatiquement lors 

30 des etapes preliminaires de selection d'un menu et d'un 
sous-menu, comme il a ete indique precedemment . On peut 
Ik encore pr6voir des moyens et/ou procedure permettant 
de modifier manuellement cette temperature pr6- 
enregistree. Cependant, cette possibilite risque d'§tre 

35 incompatible, dans le cas general, avec le procede de 



2705441 



27 

determination automatique de determination du temps de 
cuisson t c ou, pour le moins, conduire 4 des programmes 
trop complexes. On peut cependant pr§voir cette 
possibility pour un f onctionnement en mode manuel 
5 optionnel du four 1. 

Sur la figure 7, des circuits 9 regroupent, 
sous cette denomination g£n§rale, divers circuits de 
commande qui peuvent §tre pilotes par le microprocesseur 
6, dans le cadre des 6tapes du proc6d6 de 1* invention ou 

10 pour r6aliser d'autres fonctions classiques. lis peuvent 
communiquer avec 1' unite centrale 60 via une liaison 633 
et, par exemple, un port serie, au standard RS232 ou tout 
autre standard, des circuits d' entree/sortie 63. Parmi 
les commandes r6alis6es, on peut enumerer la regulation 

15 de temperature et le declenchement du signal sonore 

pr6cites ainsi que diver ses s6curites. Naturellement, le 
clavier 7 peut servir egalement 4 saisir des ordres 
(consignes ou autres) relatifs aux circuits de commande 9 
et I'organe de visualisation 8 afficher des messages et 

20 indications divers 6galement relatifs 4 ces circuits 9 et 
aux fonctions qu'ils realisent. 

L' invention n'est pas limitee aux exemples de 
realisation precisement decrits, notamment par reference 
aux figures 1 4 4. On doit notamment comprendre que les 

25 exemples de valeurs numeriques (seuils, temperature de 

reference , etc.) n'ont ete fournis que pour une meilleure 
illustration de 1' invention et ne sauraient en limiter la 
portee. 

De mime les circuits de mise en oeuvre du 
30 procede sont susceptibles de nombreuses variantes, 
resultant de simples choix technologiques: 
microprocesseur standard ou circuits specialises par 
exemple. 

Enfin r 1' invention peut s'appliquer 4 toute 
35 enceinte ferm6e 4 paroi r6f lechissant les ondes dans la 
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gamme hyperf r6quence et sans fuites de 0,1 GHz & 20 GHz 
ou dans la gamme plus restreinte 2 £ 4 GHz et muni de 
moyens de chauffage. Ce peut §tre le cas de tout 
recipient culinaire muni d'un couvercle dont les surfaces 
5 int§rieures et le fond du couvercle r6pondent aux 
exigences ci-dessus . 



29 



2705441 



REVKNDICATIQNS 

1. Proc6d6 de determination d'un etat de 
cuisson d'un aliment (3) dispose dans une enceinte (1) 
ferm§e et chaufffee k une temperature determine, ledit 
aliment (3) emettant des ondes hyper frequences dans une 
gamme de frequence determine lorsqu'il est chauffe, 
caracterise en ce que, ladite enceinte (1) ayant des 
parois (10 k 13) r6f 16chissant lesdites ondes 

hyperf r6quences , il comprend au moins les etapes 
suivantes : 

- reception par un radiometre (21, 2) des ondes 
hyperf requences (50, 51, 52) emises par ledit aliment (3) 
et transmises au radiometre (21, 2), directement ou par 
reflexion sur les parois (10 k 13); 

- conversion de la puissance des ondes 

hyper frequences regues (50, 51, 52) par ledit radiometre 
(21, 2) en un signal representatif de la temperature (T R ) 
globale dudit aliment (3) ; et 

- determination, au moins k partir de ce dit 
signal representatif de la temperature (T R) globale dudit 
aliment (3) d'un etat de cuisson de cet aliment. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend une premiere 6tape 
suppiementaire consistant k construire la courbe (A) de 
variation de ladite temperature globale (T R ) en fonction 
du temps (t) pendant un intervalle de temps determine 
apres 1' instant (t 0 ) marquant le debut de la cuisson 
dudit aliment (3) , k calculer la regression lineaire (C) 
de cette courbe et en calculer la pente (p) et en ce que 
ladite 6tape de determination de l'fetat de cuisson est 
ef f ectuee en calculant la valeur de ladite pente (p) , un 
temps de cuisson (t c ) etant determine k partir de cette 
valeur pour un aliment de nature determin6e. 

3. Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce qu'il comprend, pour le calcul de 
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ladite regression lin6aire (c) , une 6tape suppiementaire 
consistant k calculer l'6cart quadratique moyen de 
mani^re k eiiminer des valeurs de ladite temperature 
globale (T R ) dont la valeur differe, en plus ou en moins, 
5 d'une valeur d6terminee par rapport audit 6cart 
quadratique moyen. 

4. Proc6d6 selon la revendication 3, 
caracterise en ce que, ledit aliment 6tant dispose dans 
un recipient, le calcul dudit ecart quadratique moyen 
10 permet de connaitre la transparence relative de ce 
recipient auxdites ondes hyper frequences (50 k 52) , 
1' ecart quadratique moyen 6tant sensiblement plus eieve 
pour un recipient opaque que pour un recipient 
transparent. 

15 5. Proced6 selon l'une quelconque des 

revendications 1 k 4, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre une etape de determination de la moyenne des 
valeurs du coefficient de reflexion (RHO) auxdites ondes 
de 1' aliment (3) . 

20 6. Procede selon la revendication 5 f 

caracterise en ce qu'il comprend une etape suppiementaire 
de comparaison dudit coefficient de reflexion (RHO) avec 
au moins une valeur de seuil determin6e et en ce que, 
suite k cette etape, selon le resultat desdites 

25 comparaisons , un temps de cuisson est determine ou des 
etapes suppiementaires sont realisees. 

7. Proc6d6 selon la revendication 6, 
caracterise en ce que lesdites etapes suppiementaires 
comprennent une comparaison avec ladite valeur de pente 

30 (p) de la regression lin6aire (c) . 

8. Procede selon la revendication 6, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre un calcul de 
regression polynomiale d'ordre deux realise k partir des 
valeurs de ladite courbe de variation de la temperature 

35 globale (T R ) et en ce qu'une valeur corrigee (T* R ) de 
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cette temperature globale (T R ) est calcul6e k partir de 
ladite regression polynomiale d'ordre deux k 1' issue d'un 
intervalle de temps determine. 

9. Proc6d6 selon la revendication 8, 
5 caract6ris£ en ce qu'il comprend en outre une etape de 

comparaison de ladite valeur corrig6e (T' R ) avec au moins 
une valeur de seuil determine et en ce que le temps de 
cuisson (t c ) est determine k partir du r§sultat de ladite 
comparaison* 

10 10. Proc6d6 selon l'une quelconque des 

revendications 2 & 9, caracterise en ce que, pour 
determiner 1' instant (t 0 ) de d6but de cuisson, il est 
proc£d6 aux etapes preiiminaires suivantes: 

- determination du coefficient de reflexion 

15 (RHO) auxdites ondes de 1 1 aliment (3) et comparaison avec 
une valeur de seuil repr£sentant le coefficient de 
reflexion du four (1) vide; et 

- detection d'un nombre determine de valeur s 
successives croissantes de ladite temperature globale 

20 (T R ); 

ledit instant (t 0 ) de debut de la cuisson etant 
1* instant pour lequel ledit coefficient de reflexion 
(RHO) devient inf£rieur k ladite valeur de seuil et, 
simultan6ment , ladite detection realisee. 
25 11. Proc6de selon l'une quelconque des 

revendications 1 k 10, caracterise en ce que lesdites 
valeurs de seuil sont dfetermin6es par 1 1 experimentation. 

12. Proc£d6 selon l'une quelconque des 
revendications 2 i 11, caracterise en ce qu'il comprend 

30 une etape suppl6mentaire consistant k detecter une chute 
brutale dudit signal repr6sentatif de la temperature (T R ) 
globale de 1' aliment (3), ladite chute etant indicative 
de l'ouverture de ladite enceinte ferm6e (1). 

13. Proc6d6 selon l'une quelconque des 

35 revendications 1 k 12, caract£ris6 en ce que ladite gamme 
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de frequences comprend 1 1 intervalle des frequences 
comprises entre 2 et 4 GHz. 

14. Dispositif pour la mise en oeuvre du 
proc6d£ selon l'une quelconque des revendications 1 i 13, 

5 caract6ris6 en ce qu'il comprend au moins un radioing tre 
(2) muni d'une antenne (21) d6bouchant dans ladite 
enceinte (1) et des moyens pour convertir la puissance 
desdites ondes hyper frequences (51, 52, 53) capt6es par 
1* antenne (21) en un signal representatif de la 
10 temperature globale (T R ) dudit aliment (3), celui-ci 
etant dispose sur un support (4) transparent auxdites 
ondes . 

15. Dispositif selon la revendication 14, 
caract6rise en ce que ladite antenne (21) est un guide 

15 d'onde de section rectangulaire debouchant dans un 

orifice pratique dans la paroi superieure (11) de ladite 
enceinte et en ce qu'il est couple au radiometre (2) par 
une liaison coaxiale (20) . 

16. Dispositif selon l'une quelconque des 

20 revendications 14 ou 15, caracterise en ce qu'il comprend 
en outre des circuits eiectroniques de traitement (6) 
dudit signal representatif de la temperature globale (T R ) 
de 1' aliment (3) . 

17. Dispositif selon la revendication 16, 

25 caracterise en ce que lesdits circuits de traitement (6) 
dudit signal representatif de la temperature globale (T R ) 
de 1' aliment comprennent une unite arithmetique et 
logique (60) et une memoir e fixe (62) pour 
I'enregistrement de routines d6crivant les etapes du 

30 procede propres k des categories particulieres 
d' aliments. 

18. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 16 ou 17, caract6ris6 en ce que lesdits 
circuits eiectroniques (6) sont reli6s k des moyens (7) 

35 d' entree de donnees ou d' instructions agissant sur le 
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f onctionnement desdits circuits 61ectroniques (6) . 

19. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 16 k 18 , caract6ris6 en ce que lesdits 
circuits 61ectroniques (6) commandent des moyens (8) de 

5 visualisation. 

20. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 18 ou 19, caract6ris§ en ce que les moyens 

(7) d'entr6e de donn6es ou d' instructions et les moyens 

(8) de visualisation coop£rent pour autoriser le choix 
10 interactif d'au moins un §16ment d'un menu de mani^re k 

s61ectionner une operation k effectuer ou k s61ectionner 
un type d' aliment k cuire. 

21. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 16 k 20 , caract§ris6 en ce que lesdits 

15 circuits electroniques (6) sont r6alis£s k base d'un 
microprocesseur standard. 

22. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 16 i 21, caract6ris6 en ce que ladite 
enceinte (1) est un four dont toutes les parois internes 

20 (10 k 14) sont r£f 16chissantes pour lesdites ondes (50 , 
51, 52). 

23. Dispositif selon* l'une quelconque des 
revendications 16 i 21, caract6ris§ en ce que ladite 
enceinte (1) est un recipient culinaire muni d'un 

25 couvercle dont les parois internes et le fond du 

couvercle sont r£f lechissantes pour lesdites ondes. 



2705441 




2705441 

2/t 




0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 minutes 




2705441 





2705441 



/ RH 


0? \ 


/ RH0<C0,175 


0,175<RH0<0,18 


0 ; 18<RH0<0,19 


RH0>0,190\ 




I 


I I 


15mn^tc^20mn 
M # 500g 


20mn^tc^30mn 
M#1kg 


tc=15mn 
M#500g 



CALCUL REGRESSION 
LINEAIRE ET PENTE 



I 



NON 



107 



-CALCUL REGRESSION 
POLYNOMIALE DEGRE 2 
-CALCUL Tr 




106 



0,U5j 



ill 



108 



£1 09 
tc=15mn| 



120 




^=1^ mn fii2 
12?® 



121 



FIG. t 



114 



-CALCUL REGRESSION POIYNOMIALE 
OECRE 2 



-CALCUL DE r R 



LEGENDE: 
t=temps 

t 0 =d6but dutemps decuisson 
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p = pente (regression lin&ire) 
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